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Шляхом моделювання методом скінченних елементів та розрахунку циклічної довговічності 
муфтового різьбового з’єднання насосних штанг обґрунтовано доцільність збільшення довжини 
розвантажувальної канавки ніпеля
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1. Вступ
Дослідження, про які йдеться у доповіді, від-
носяться до галузі машинобудування. Насосні 
штанги для глибинних насосів, які призначені 
для видобування нафти, працюють в складних 
експлуатаційних умовах. Циклічні навантаження 
в корозійному середовищі призводять до появи 
втомних тріщин в зонах концентрації напружень 
насосних штанг та їх поломки. Поломка насосних 
штанг вимагає проведення дорогих та тривалих 
ремонтних операцій.
2. Постановка проблеми
Відомо, що найчастіше втомні руйнування різь-
бового з’єднання насосних штанг відбуваються в 
зонах перших витків різьби ніпеля та розванта-
жувальної канавки ніпеля. Це пояснюється під-
вищеною концентрацією напружень в цих зонах. 
Для зменшення концентрації напружень в ніпелі 
стандартом ГОСТ 13877-96 передбачено в його 
конструкції розвантажувальну канавку. Відомо, що 
збільшення довжини такої канавки може підви-
щити втомну міцність різьбового з’єднання [1, 2], 
але проблемою є визначення довжини канавки, 
яка б забезпечила задану циклічну довговічність 
ніпеля.
3. Основна частина
3.1. Аналіз літературних джерел за темою до-
слідження
Відомі болти з розвантажувальними канавками 
великої довжини, які володіють високою втомною 
міцністю [1]. Результати досліджень [2] показали, що 
збільшення довжини розвантажувальної канавки ніпеля 
насосної штанги зменшує концентрацію напружень в 
ньому. Додатково, у комплексі з застосуванням довгих 
протекторних вставок [3], така конструкція ніпеля 
дозволить захистити муфту від зношування.
3.2. Результати досліджень
Для обґрунтування доцільності збільшення до-
вжини канавки необхідно отримати залежності 
циклічної довговічності N в небезпечній зоні та 
контактного тиску на упорному бурті з’єднання 
σ (для максимального навантаження циклу) від 
довжини розвантажувальної канавки L та вели-
чини осьової деформації упорного бурта муфти 
під час згвинчування ∆. Необхідність розрахун-
ку контактного тиску σ зумовлена тим, що зі 
збільшенням довжини розвантажувальної канавки 
жорсткість ніпеля зменшується, тому зменшується 
і величина ∆, яка використовується для контр-
олю величини затягування з’єднання. Для отри-
мання цих залежностей в системі Abaqus® 6.11 
автором розроблено скінченно-елементу модель 
муфтового різьбового з’єднання насосних штанг 
(ГОСТ 13877-96) та макрос мовою Python для 
автоматизації процесу зміни параметрів, перебу-
дови моделі, розрахунку та отримання результатів 
[4]. Розрахунок циклічної довговічності викону-
вали в програмі fe-safe® 6. 
Розглянемо осесиметричну модель різьбово-
го з’єднання штанг ШН19. Матеріал деталей 
з’єднання - сталь 40. Для розрахунку циклічної 
довговічності в базі даних fe-safe був вибраний 
її аналог - SAE1040. Моделюється пластичність 
матеріалів та тертя між витками різьби. Задавались 
два кроки зовнішнього навантаження розтягу, які 
утворюють в тілі штанги напруження 0 МПа та 
170 МПа. Для розрахунку циклічної довговічності 
використовували критерій Брауна-Міллера, який 
дає найбільш реалістичні значення довговічності 
для пластичних металів. Під циклічною довговіч-
ністю в даному випадку розуміють число циклів 
напружень до появи втомної тріщини.
Результати розрахунку показані на рис. 1, з 
якого можна визначити оптимальну величину D для 
заданих контактного тиску на стику σ та довжини 
канавки L. Для стандартного з’єднання оптималь-
не значення D≈0,1 мм, для з’єднання з L=25 мм 
D≈0,21 мм, для з’єднання з L=35 мм D≈0,3 мм. 
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Зі збільшенням L помітне суттєве підвищення 
циклічної довговічності (рис. 2).
Рис. 1. Залежності log10N=f(∆,L) та σ=f(∆,L)
4. Висновки 
Збільшення довжини розвантажувальної ка-
навки до L=25 мм дозволяє збільшити логарифм 
циклічної довговічності з 4,3 до 5,4, а до L=35 
мм - до 6,1. Розроблена модель може бути вико-
ристана для аналізу та оптимізації з’єднань іншого 
типорозміру чи конструкції.
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Рис. 2. Розподіл логарифму циклічної довговічності в ніпелі насосної 
штанги: а - L=15 мм; б - L=25 мм
